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Veliku zahvalnost dugujem svojemu  uvaženom mentoru, prof. dr.sc. Ivanu Samardžiću 
na strpljenju, pomoći i vodstvu. Također, zahvaljujem  svima koji su pridonijeli  da ovaj 
rad bude završen i da u njemu bude što više kvalitetnih informacija i činjenica o ovako 
zanimljivoj temi s kojom se bavimo. Nadam se da će budući čitatelji pronaći u ovome 








U ovom radu odradit ćemo proces proizvodnje dizalice, ''potpore''.   Sklop nosi naziv 
''SUPPORT SPMT H200'', a prikazan je slikovno i crtežima. Namjena sklopa je 
balansiranje kod dizalica,  ali i drugih konstrukcija i sličnih naprava koje nemaju vlastitu 
mogućnost za ravnotežu i pravilnu strukturu postavljanja na mjesto gdje će se koristiti. 
Sklop se radi za potrebe nizozemske tvrtke Mammoet koja sklop koristi za podizanje 
dizalica i sličnih naprava. Zbog velikih dubina u moru i neravnomjernoga terena dizalice 
ne mogu nositi dosta balansa pa su potrebna ovakva ojačanja i potpore. Proizvod kroz 
svoju proizvodnju prolazi kroz jednostavnije strojarske radne operacije koje na kraju 
omogućuju prolazni ishod za kupca i proizvodnu namjenu za koju je namijenjen.  
Sklop se izrađuje u tvrtki Energo Projects u Svetom Martinu.  
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5. 1. UVOD  
Izrada nosivih konstrukcija izuzetno je zahtjevna kako sa stajališta zahtjeva za kvalitetu i 
pouzdanost konstrukcija, tako i sa stajališta projektiranja i provođenja proizvodnih 
aktivnosti u proizvodnim pogonima ili na gradilištima. 
Dizalice su jedne od najzahtjevnijih nosivih konstrukcija koje su u eksploataciji izložene 
statičkim, dinamičkim i udarnim opterećenjima, ali i promjenljivoj temperaturi. Ovisno o 
namjeni i području primjene dizalice, one mogu biti izložene i nekim drugim uvjetima 
eksploatacije (npr. koroziji u slanoj vodi, udarima vjetra pri olujama i dr.). 
Prilikom izrade ponude potrebno je izračunati potrebne količine materijala za izradu 
projekta,  potrebne količine materijala za zavarivanje (potrebno je previdjeti količinu žice 
i plina za zavarivanje) nastavno na zahtjeve zavarivanja koji se nalaze u upitu, izračunati 
broj sati koji je potreban da bi se projekt odradio prema traženim zahtjevima. U cijenu 
tvrtke najčešće su uračunati tekući potrošači proizvodnje poput vode, plina, struje. 
Proizvodnja je proces koji zahtjeva kontrolu i stalan nadzor stručnih osoba koje su 
kvalificirane za obavljanje tih dužnosti. Svaka proizvodnja podijeljena je na skupine 
prema radnim operacijama i radnim procesima za koje je zadužena. Nakon raspodjele 
projekta i posla po radnim operacijama, svaki poslovođa odgovoran je uz nadzor odraditi 
svoj dio posla u dogovorenom roku prema zadanim uputama i zahtjevima struke.  
Proces proizvodnje obuhvaća nacrte, izračune, projektiranja, proizvodnju koja se sastoji 
za ovaj sklop od sljedećih radnih operacija: rezanje, savijanje, sastavljanje, zavarivanje, 
čišćenje (brušenje), sačmarenje, bojanje.  
Zavarivanje je spajanje dvaju ili više, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem 
ili pritiskom, s ili bez dodavanja dodatnog materijala, tako da se dobije 
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6. 2. TEHNIČKI OPIS IZABRANOGA  REPREZENTANTA 
U ovom poglavlju prikazat ćemo organizaciju same izrade projekta prije procesa 
proizvodnje  koja se sastoji od nekoliko faza. 
2.1. Organizacija izrade projekta 
Pri organizaciji izrade projekta  obuhvaća se zahtjev kupca koji  određuje kvalitetu i 
njegovu namjenu te zadaću.  Prije same proizvodnje  potrebno je razraditi tehnološki dio 
projekta prema kojem će se odvijati proizvodni proces. Uobičajeno je da zahtjeve i upute 
stoje u podnožju ugovora ili specifikacije projekta koju šalje klijent. Prema tom zahtjevu 
i crtežu izriču se svi elementi koji su potrebni kako bi se projekt odradio prema traženim 
zahtjevima klijenta. 
U ponudi moraju biti sve stavke koje će proizvođač utrošiti za izradu projekta. Uobičajeno 
je da se ponuda izrađuje prema šabloni koju tvrtka koristi prilikom svakoga  pregovora o 
poslu. 
Ponuđač je dužan prilikom ponude izračunati sve potrebne količine materijala za izradu 
projekta ili proizvoda.  
Prilikom upita kupac je dužan postaviti uvjete prema kojima će se vršiti proizvodnja. 
Uobičajeno, ovakve informacije stoje u podnožju nacrta koji šalje kupac, prema istom 
nacrtu izračunavaju se svi elementi koji su potrebni kako bi se projekt odradio prema 
traženim zahtjevima.   
Prilikom izrade ponude moraju se u obzir uzeti sve stavke koje će proizvođač utrošiti na 
izradu projekta. Uobičajeno se ponuda izrađuje prema šabloni koju tvrtka koristi prilikom 
svakoga  pregovora o poslu.  
 
2.2. Proces proizvodnje  
Proizvodnja kreće po dobavi materijala koji je potreban za izradu naručenoga  proizvoda. 
U periodu nabavljanja materijala tehnološka priprema zadužena je za izradu nacrta za 
proizvodnju. Uz nacrte,  u proizvodnju se prema istom broju radnoga  naloga izdaje 
operacijska lista za svaku radnu operaciju. Operacijska lista jest popis svih pozicija 
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potrebnih za izradu pojedinoga  podsklopa ili završnoga sklopa. Prema operacijskoj listi 
i sklopnom nacrtu sastavlja se sklop. 
Izvor: Projektiranje proizvodnih procesa 
Proces proizvodnje navedenog proizvoda izrađuje se prema sljedećim radnim 
operacijama: 
a) rezanje limova plazmom 
b) rezanje cjevastih pozicija tračnom pilom 
c) razvrstavanje materijala  
d) prva faza sastavljanja 
e) prva faza zavarivanja 
f) druga faza sastavljanja  
g) druga faza zavarivanja  
h) čišćenje sklopa (brušenje)  
i) pjeskarenje sklopa  
j) bojanje sklopa 
k) transport
 
Slika 1. Ishikawa dijagram ili dijagram u obliku riblje kosti sa slijedom proizvodnih 
aktivnosti kod izrade sklopa – potporanj dizalice „Support SPMT H200“.  
Izradio: autor   
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Između svake radne operacije potrebno je napraviti dimenzionalnu i vizualnu kontrolu 
podsklopa ili sklopa koji se u tom trenutku odrađuje na ranije predviđenom mjestu za to. 
Nabava materijala je prva operacija koja se odrađuje nakon potvrde kupca o prihvaćanju 
ponude. Prije početka cijeloga  procesa preostaje još samo potpisivanje ugovora u kojem 
su detaljnije opisani svi zahtjevi projekta.  
Prvi korak prilikom nabave materijala jest slanje upita za potrebne materijale koji su 
potrebni za izradu naručenoga  proizvoda. Nakon primitka najmanje 3 ponude, uprava 
odlučuje prema kojem dobavljaču se šalje narudžbenica. U odluku uprave vezane su: 
cijena materijala, rok dobave, stanje lagera. 
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Tablica  1. Primjer- lista zaprimljenoga  materijala 
Izvor: QAQC dokumentacija Energo Projects d.o.o. 
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2.3. Radne operacije proizvodnje  
Kako bi proizvod zadovoljio sve uvjete koje je postavio kupac potrebno je svaku radnu 
operaciju odraditi prema uputama i pravilima struke koje su opisane u ovom poglavlju 
rada. Svaka radna operacija vezana je budućom radnom operacijom koja ne može biti 
dobro izvedena ako operacija prije ima grešku i pogrešnu pripremu za korak dalje u 
proizvodnji.  
2.3.1. Rezanje limova plazmom  
Rezanje plazmom je proces koji se koristi za rezanje čelika i ostalih metala koristeći 
plazma plamenik. Inertni plin (ponekad komprimirani zrak)  potiskuje se velikom 
brzinom kroz mlaznicu, dok se u isto vrijeme  uspostavlja električni luk kroz plin do 
radnoga  komada, pretvarajući jedan dio plina u plazmu. Plazma je dovoljno topla da se 
metal reže i da se otopljeni metal otpuše s reza. Mlaz plazme se dobiva tlačenjem 
određenoga  plina kroz električni luk.  
Električni luk se uspostavlja između negativno nabijene volframove elektrode i radnoga  
komada (ili sapnice pištolja) koji je pozitivno nabijen. Zrak se često koristi kao plazmeni 
plin, budući da je lako dostupan. Kvaliteta reza je prihvatljiva za većinu materijala, iako 
kod ugljičnih čelika može doći do pojave nitracije. Ako se za plazmeni plin koristi 
mješavina argona i vodika, onda se dobiva izuzetna kvaliteta površine reza. Plazma ima 
vrlo visoku temperaturu koja može dostići i 25 000 ºC. Ručno rezanje plazme može rezati 
do 50 mm debele limove, a CNC rezači plazme i do 150 mm. Vrlo dobre rezultate daje 
za zakrivljene oblike rezanja. S obzirom na to da rezanje plazmom daje dobre rezultate, 




Luka Marciuš                                                         Proces proizvodnje potpore dizalice ''SPMT H200'' 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                              12 
 
Slika 2. CNC rezači plazme  
Izvor: Proizvodnja Energo Projects d.o.o., Luka Marciuš 
 
2.3.2. Rezanje cjevastih pozicija tračnom pilom 
Rezanje cijevi i cjevastih materijala moguće je vršiti na više načina, ovisno o položaju 
pile i rezačica ili zahtjevima i oblicima cijevi naspram alata koji koristimo kako bi ih 
obradili. Primjerice velike cijevi zahtijevaju pomoćne nosače, pozicionere kako se ne bi 
oštetile i zakrivile djelovanjem svoje težine na samu cijev duž cijele dužine. 
Pila je vrsta alata koji služi za rezanje ili urezivanje drveta, kamena, metala, plastike i 
drugih čvrstih materijala. Glavna komponenta je nazubljena ili valovita metalna oštrica 
koja je pričvršćena na rukohvat. Piljenje je postupak ručne ili strojne obrade odvajanjem 
čestica koji se upotrebljava kod odsijecanja ili dijeljenja materijala. Prema načinu gibanja 
alata, piljenje se dijeli na pravocrtno i kružno piljenje. Sam alat se razlikuje po obliku pa 
postoje  kružne, tračne i lisne pile.  
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Slika 3. Razlike alata po obliku  
Izvor: Proizvodnja Energo Projects d.o.o., Luka Marciuš 
 
2.4. Razvrstavanje materijala operacijskom listom za proizvodnju   
Operacijska lista koja je namijenjena za proizvodnju u sebi sadrži sav materijal koji je 
potreban za izradu cijeloga  proizvoda. Operacijska lista služi kako bi se posao 
raspodijelio prema radnim mjestima i prema radnom kapacitetu strojeva. Ujedno 
pokazuje broj komada koji su potrebni te broj nacrta koji prikazuje detalje za svaku radnu 
operaciju zasebno.   
2.4.1. Prva faze sastavljanja i sortiranje  
Prije početka proizvodnje, nakon što je odrađen tehnološki dio projekta, odrađuje se 
razrez i sortiranje pozicija u proizvodnji prema njihovom daljnjem tijeku radnih operacija 
i funkcija na proizvodu za koji su namijenjene. Prva faza sastavljanja sklopa jest 
sastavljanje donje ploče s pozicijama koje nasjedaju na donju ploču. Nakon izrade faza 
za sastav pozicije se mjestimično zavaruju na donju ploču. Mjestimično zavarivanje je 
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zavarivanje u duljini od (4-8 mm) na svaka 100-200 mm ovisno o duljini spojenih pozicija 
i čvrstoći koju zahtjeva podsklop kako se pozicije prilikom transporta ne bi zamaknule.  
 
Slika 4. Sortiranje  
Izvor: Proizvodni pogon Energo Projects d.o.o., Luka Marciuš 
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Slika 5. Lista i sortiranje 
Izvor: Tehnološka dokumentacija Energo Projects d.o.o. 
 
2.4.2. Prva faza zavarivanja  
Nakon sastavljanja pozicija unutar ''kutije'' možemo započeti sa zavarivanjem cijeloga 
sklopa bez gornje ploče. Gornja ploča ili poklopac zavaruje se posljednji jer nakon 
zavarivanja istoga  zavara nema se pristup unutrašnjosti komada.  
Zavarivanje prvoga  podsklopa kreće nakon dimenzionalnoga pregleda podsklopa. 
Dimenzionalni pregled vrši se kako bi se provjerilo stanje svih pozicija na sklopu, 
kontrola se vrši prema nacrtu te se izmjerene vrijednosti upisuju u dimenzionalni 
protijekol. Zavarivanje se radi MIG-MAG postupkom koji se u zavarivačkom žargonu 
označuje oznakom ''135''.   
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2.4.3. Druga faza sastavljanja 
Nakon zavarivanja pozicija s unutrašnje strane ''kutije'' preostaje postavljanje gornje ploče 
na sklop, ploča s gornje strane identična je ploči s donje strane na koju su prethodno 
postavljene i zavarene pozicije. Gornja ploča također se zavaruje samo mjestimično, te 
kontinuirano zavarivanje kreće s izradom nakon odobrenja kontrole unutar tvrtke.  
2.4.4. Druga faza zavarivanja  
U završnoj fazi zavarivanja potrebno je zavariti gornju ploču na vanjski okvir okomito 
postavljenih pozicija što je vidljivo  na nacrtu i 3D modelu sklopa. (Slika br. 5)  
2.4.5. Čišćenje sklopa 
Po završetku druge faze zavarivanja može se početi s čišćenjem proizvoda radnom 
operacijom brušenja.  
Brušenje je proizvodni postupak strojne obrade odvajanjem čestica koji skida promjenjiv 
presjek strugotine. Postupak se koristi kao jedan od završnih obrada  jer njime postižemo 
veliku točnost i kvalitetu površine uskih tolerancija. Fino brušenje postiže stupanj 
hrapavosti od N3 do N5 i tolerancije u razredu od IT5 do IT6. Osnovna svojstva brušenja 
su velike glavne brzine rezanja, uz male posmične brzine i alat bez geometrije. Oblik alata 
je različit i neujednačen. Glavna podjela brušenja je na strojno i ručno brušenje. Osnova 
ručnog brušenja je što jednoličnije prelaženje brusnim sredstvom po površini obratka  
kako bi se dobila ujednačena površina.  
Osnovni alat za ručno brušenje je papirnata ili platnena traka na kojoj su nalijepljena 
brusna zrnca. Osim brusnih traka, brusna zrnca  mogu se koristiti na više načina: kao 
brusna ploča, kao brusni kameni (zrnca sortirana i povezana potrebnim vezivom) i u 
obliku samih brusnih zrnaca koja se nasipavaju na mjesto obrade. Oblici papirnatih ili 
platnenih traka su: brusni papir u roli, brusni papir u listovima, brusni papir u trakama, 
okrugli brusni papiri (fiber diskovi), brusni papir specijalnih oblika (npr. delta brusni 
papir), brusni papiri u lamelnim pločama. Kako je svojstvo brušenja velika brzina rezanja, 
a nju je teško ručno ostvariti, kod ručnog brušenja često se koriste ručni alati s pogonom 
(bilo električnim, akumulatorskim ili pneumatskim pogonom). 
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Ručni alat za brušenje brusnim papirom je ručna brusilica ili alat s električnim pogonom 
– vibracijska (oscilatorska) brusilica. Osovina rotora elektromotora  spojena je na 
ekscentar u radnoj ploči brusilice i time omogućuje brzo titranje radne ploče  na kojoj je 
učvršćen brusni papir. Ručna električna brusilica s trakom ima dva valjka preko kojih je 
zategnuta brusna traka. Jedan valjak je pogonski (spojen je s elektromotorom), dok drugi 
služi za pravilno napinjanje i zatezanje trake.  
Rotacijske ručne brusilice mogu imati električni ili pneumatski pogon. Brusni papir se 
učvršćuje vijkom ili se nalijepi na rotacionu ploču „čičkom“. Rotacijska ploča, osim 
kružnog glavnog gibanja,  može imati i translacijska gibanja (vibrira). Multi brusilice su 
za brušenje u kutovima i na nepristupačnim mjestima. Kod ovih ručnih brusilica, gibanje 
alata je vibracija ili oscilacija. Osim jednostavnih brusnih papira i traka, za brušenje se 
koriste i različite lamelne brusne ploče. To su brusevi sastavljeni od niza brusnih papira 
ili brusnih tkanina, posloženih u niz, radijalno ili aksijalno za finija brušenja. Koriste se 
na rotacijskim brusilicama.  
Izvor: FSB priručnik Zagreb, 3. poglavlje  
Prema izgledu i konstrukciji, brusne ploče mogu biti: pločaste, prstenaste, valjkaste, 
profilne, obručne, tanjuraste, lončaste, vretenaste, šuplje, brusne ploče na drški. 
Oblikovanje brusnih ploča obavlja se u kalupima. Nakon toga u ovisnosti o vezivu 
određuje se daljnji postupak. Uglavnom je to sušenje (kod keramičkih veziva), te pečenje 
u elektropećima. Alat se zatim ispituje tako da se drži najmanje 3 minute na 40 – 50 % 
većoj brzini od dopuštene. Zatim se brusovi moraju još izbalansirati kako bi se izbjegle 
vibracije, koje negativno utječu na alat, stroj i obradak. Brusne ploče  koriste se isključivo 
na alatima s pogonom (električnim, akumulatorskim ili pneumatskim pogonom).   
Izvor: FSB priručnik Zagreb, 2. poglavlje, materijali i njihovo ponašanje pri zavarivanju 
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Slika 6. Čišćenje sklopa 
Izvor: Proizvodni pogon Energo Projects d.o.o., Luka Marciuš 
 
2.4.6. Pjeskarenje sklopa  
Svrha pjeskarenja je zaštita sirovoga  materijala od korozije i ujedno priprema površine 
za daljnju antikorozivnu zaštitu (bojanje). Bojanje se vrši nakon pjeskarenja prema 
redoslijedu: temeljna boja i završni lak.  
Korozija je neželjeni proces s kojim se svakodnevno susrećemo, a koji se događa zbog 
reakcije metala i okoline u kojoj se metal nalazi. Opasna je iz više razloga, a jedan od 
glavnih je oštećenje metala do te mjere da on promjeni neka od svojih mehaničkih 
svojstava. Istraživanje je pokazalo da se zbog utjecaja korozije gubi  3,5 % svjetskoga  
BDP ako se na proizvodima preskače zaštita.    
Metali koji nisu  podložni koroziji su cink, nikal, kositar, aluminij, zlato, platina i legura 
čelika u kojem je postotak kroma veći od 13 %. 
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 Za zaštitu od korozije razvijene su brojne metode  koje bismo mogli podijeliti na: 
 zaštitu od korozije prevlakama – za ovakvu vrstu zaštite prvo što je potrebno jest 
odstraniti sve nečistoće poput masti i korozije. Priprema površine  najčešće se 
provodi brušenjem, četkanjem, poliranjem, pjeskarenjem, odnosno sačmarenjem. 
Što se tiče prevlaka koje se nanose na materijal one mogu biti metalne, emajlirane,  
odnosno one najpoznatije i najrasprostranjenije-boje i lakovi. 
 elektrokemijsku zaštitu od korozije – elektrokemijska zaštita od korozije  provodi 
se za one metale koji nisu lako dostupni i ne mogu lako održavati. Elektrokemijska 
zaštita od korozije nalazi primjenu u zaštiti naftovoda, brodova, rezervoara i 
drugih uređaja koji se koriste u industriji 
 konstrukcijske mjere – zaštita od korozije koja se odnosi na odabir onih materijala 
koji imaju određena svojstva koja umanjuju vjerojatnost korodiranja 
 zaštita promjenom okolnosti – ovakva vrsta zaštite od korozije provodi se 
promjenom činitelja koji se nalaze u okolini a sudjeluju u procesu oštećenja. Kod 
ovakve vrste zaštite treba spomenuti inhibitore korozije koji u malim dozama 
onemogućavaju korozijski proces. 
 
Slika 7. Zaštita od korozije 
Izvor: Lakirnica Energo Projects d.o.o., Luka Marciuš 
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2.5. Bojanje sklopa 
Svrha bojanja svakoga  proizvoda,  osim vizualnoga  izgleda i zahtjeva koji su određeni 
je zaštita od vlažnosti i ostalih vanjskih uvjeta koji djeluju na proizvod. Vanjski utjecaji 
uvelike utječu na dugotrajnost i očuvanje vanjskoga  izgleda i zaštite cijeloga  sklopa.  
2.5.1. Zavarivanje i dokumentacija zavarivanja  
Prije samih  zavarivačkih radova potrebno je na odobrenje poslati zavarivačku 
dokumentaciju i plan zavarivanja klijentu koji mora isto odobriti ili predložiti korektivne 
mjere koje su uočene,  a primjenjive su kako bi se projekt odradio na brži i kvalitetniji 
način. 
U dokumentaciju zavarivanja pripadaju sljedeći dokumenti:  
 WPQR (odobreni postupak zavarivanja) 
 WPS (procedura za zavarivanje)  
 ATESTI ZAVARIVAČA (potvrda o provedenom uzorku za zavarivanje)  
 PLAN NDT ISPITIVANJA (ispitivanje kvalitete zavara prema zahtjevima kupca 
ili norme)   
Izvor: FSB priručnik, područje 4, dokumentiranje i projektiranje, 2016.  
2.5.2. WPQR 
Za obavljanje poslova zavarivanja tvrtke trebaju imati odobrene procedure za zavarivanje 
koje pokazuju sposobnost spajanja pojedinih grupa materijala određenim postupcima. 
Tako dokazujemo da zavarivanje, (prof.dr.sc. Samardžić, 2016.) određenim postupkom 
zavarivanja i dodatnim materijalom zadovoljavamo tražene karakteristike zavarenog 
spoja, kako mehaničke,  tako i metalurške karakteristike zavara.  
Prije izrade i odobravanja procedure zavarivanja (WPS) potrebno je atestirati postupak 
zavarivanja, te izraditi zapis o proceduri zavarivanja (WPAR / PQR). Atestiranje 
postupaka zavarivanja najčešće provodimo prema normi HRN EN ISO 15614-1 : 2007, 
a po potrebi i prema ostalim važećim normama i propisima za atestiranje postupaka 
zavarivanja, prema specifičnim zahtjevima naručitelja. 
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Tvrtka Energo Projects d.o.o.  akreditirana je za pružanje usluga kompletne atestacije 
postupaka zavarivanja, od izrade preliminarne specifikacije postupka zavarivanja 
(pWPS), zavarivanja ispitnih uzoraka svim,  najčešće korištenim postupcima zavarivanja 
u našim prostorima ili prostorima naručitelja, obavljanje nerazornih i razornih ispitivanja 
prema zahtjevima normi, obrade rezultata i izdavanja potrebnih zapisa (WPAR i WPS). 
Nerazorna i razorna ispitivanja ispitnih uzoraka i epruveta iz zavarenih spojeva 
obavljamo u akreditiranim laboratorijima za mehanička ispitivanja ( ispitivanje 
savijanjem, ispitivanje vlačne čvrstoće, ispitivanje udarne žilavosti, ispitivanje tvrdoće, 
ispitivanje korozijske postojanosti ) prema relevantnim normama i standardima. 
Nakon obavljene atestacije izdaje se zapis o proceduri zavarivanja (WPAR) potpisan ili 
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Tablica  2. Inspekcija i klasifikacijski nalaz 
Izvor: Zavarivačka dokumentacija, Energo Projects d.o.o. 
 
 
Tablica  3. Dokumentacija i garancija kvalitete i ispunjavanja standarda 
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2.5.3. WPS 
Modul za izradu PQR/WPAR i SPZ/WPS procedura čine centralni modul koji je po 
potrebi povezan s ostalim modulima i on je najznačajniji dio informacijskoga  sustava 
čije je izlaz PQR procedura (nakon verifikacije) i pojedinačni WPS dokumenti.  
Izgled dokumenta SPZ/WPS nije propisan, ali su propisani elementi koje treba sadržavati 
SPZ/WPS dokument, bilo da se radi o primjeni ASME ili HRN EN propisa u zavarivanju.  
Jednom izrađen SPZ/WPS dokument, temeljem nadređenoga  PQR/WPAR dokumenta 
ima neograničeno važenje, uz uvjet,  da su uvjeti pod kojima je izrađen temeljni dokument 
PQR/WPAR nepromijenjeni. PQR/WPAR dokument se često naziva i atest postupka koji 
je izveden pod točno određenim i registriranim uvjetima (točno se znaju parametri 
zavarivanja, položaj i postupak zavarivanja, vrsta osnovnoga i dodatnoga materijala, 
temperatura predgrijavanja, dogrijavanja i drugi podaci vezani uz tehnologiju i uvjete 
zavarivanja).  
Prema poznatim uvjetima i određenim pokazateljima u pogledu kvalitete zavarenih 
spojeva određenih pokazatelja u smjeru kvalitete zavarenih spojeva (kontrola zavarenoga  
spoja metodama kontrole bez razaranja, mehanička svojstva zavarenoga  spoja, 
metalografska ispitivanja strukture zavarenoga spoja i dr.) čiji je sastavni dio PQR/WPAR 
dokumentacije koji se pohranjuje u odjelu zavarivanja izvođača zavarivačkih radova, te 
u evidenciji akreditirane institucije koja je izdala taj PQR/WPAR dokument, pored tog i 
kod inspektora koji nadzire izvođenje tih zavarivačkih radova.  
Dokument SPZ/WPS   nalazi se neposredno uz radno mjesto i nadohvat ruke zavarivača, 
poslovođe zavarivanja, inženjera za zavarivačke radove i inspektora za zavarivačke 
radove . Tu je potrebno  imati samo osnovne podatke,  neophodne za uspješno izvođenje 
zavarivačkih radova (glavni parametri zavarivanja, temperature predgrijavanja i 
dogrijavanja, položaj zavarivanja, osnovni i dodatni materijal …), a ostali podaci se 
nalaze u PQR/WPAR  (npr. izvještaji o različitim ispitivanjima u laboratoriju). U 
zaglavlju SPZ/WPS dokumenta nalazi se šifrirana oznaka koja upućuje na oznaku 
PQR/WPAR dokumenta koji se koristio za izradu toga SPZ/WPS dokumenta. SPZ/WPS 
dokumenti se izrađuju na jednoj stranici radi čisto praktičnih razloga i bolje preglednosti.   
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Slika br:  4. Postupak i uputa za zavarivanje 
Izvor: Dokumentacija, Luka Marciuš   
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7. 3. ZAVARIVANJE  
Zavarivanje je spajanje dvaju ili više, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili 
pritiskom, s ili bez dodavanja dodatnog materijala, tako da se dobije homogeni zavareni 
spoj. Zavarivanje je drukčije od lemljenja, a to je spajanje taljenjem legure s nižim 
talištem od materijala predmeta koji se spajaju. 
3.1. Postupak zavarivanja 
Različiti izvori energije  mogu se  koristiti za zavarivanje, kao što je mlaz vrućih plinova 
(plinski plamen ili mlaz plazme), električni luk, tijek nabijenih čestica (mlaz elektrona ili 
iona u vakuumu), tijekovi zračenja (laser), električna struja (elektrootporno zavarivanje), 
trenje, ultrazvuk i sl. Zavarivanje se može obavljati u radionici, na otvorenom prostoru, u 
vodi ili u svemiru. 
Za izradu ovoga  projekta koristi se samo zavarivanje MIG postupkom: 
1. Zavarivanje MIG postupkom ili elektrolučno zavarivanje taljivom žicom u zaštiti 
neutralnoga (inertnoga) plina, vrsta je elektrolučnoga  zavarivanja. To je 
poluautomatski ili automatski postupak zavarivanja  koji koristi stalno dovođenje 
gole žice kao elektrode za zavarivanje, a zaštićen je s inertnom (neutralnom) ili s 
poluinertnom mješavinom zaštitnih plinova (obično argon), da zaštiti zavareni 
spoj od zagađenja. Postupak je brži od ručnoga  elektrolučnoga  zavarivanja. 
Elektroda je ujedno i dodatni materijal, koji je obično istorodan s osnovnim 
materijalom koji se zavaruje.  
2. Zavarivanje se obavlja ručnim vođenjem plamenika (djelomično 
automatiziranoga) ili mehaniziranoga (vođenje plamenika kolicima) ili 
automatskoga, također s prilagodljivim aparatom za zavarivanje (prof.dr.sc. 
I.Samardžić 2016.). Pogodan je za zavarivanje metala (slično kao i zavarivanje 
TIG postupkom) debljine do nekoliko milimetara, ovisno o vrsti materijala. 
Prvenstveno se koristi za zavarivanje tračnih vozila (aluminijske legure), plovila, 
posuda za prehrambenu industriju (NiCr, Al), cijevi (NiCr, Al), nehrđajući čelik, 
za navarivanje sjedišta ventila i drugo. Zavarivanje MIG postupkom ima prednost 
pred zavarivanjem TIG postupkom sa stajališta ekonomičnosti (više kilograma 
zavarenoga materijala na sat).  
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3.2. Prednosti i nedostatci zavarivanja MIG postupkom 
MIG MAG je poluautomatski ili automatski postupak zavarivanja  koji koristi stalno 
dovođenje gole žice kao elektrode za zavarivanje, a zaštićen je s inertnom (neutralnom) 
ili poluinertnom mješavinom zaštitnih plinova (obično argon), da zaštiti zavareni spoj od 
zagađenja. Postupak je brži od ručnoga  elektrolučnoga  zavarivanja. Elektroda je ujedno 
i dodatni materijal, koji je obično istorodan s osnovnim materijalom koji se zavaruje. 
3.2.1. Prednosti zavarivanja MIG postupkom 
Prednosti zavarivanja MIG postupkom su: razvijen dovoljno širok spektar dodatnih 
materijala za zavarivanje, manja cijena opreme za zavarivanje (uređaja za zavarivanje) u 
odnosu na zavarivanje TIG postupkom; pogodan za pojedinačnu i masovnu proizvodnju, 
te reparaturna zavarivanja, mogućnost zavarivanja u svim položajima zavarivanja, 
pogodan za automatizaciju i robotizaciju, daleko veća učinkovitost (kilograma položenog 
materijala na sat) u odnosu na zavarivanje TIG postupkom, čista površina metala 
položenoga  zavara (bez troske), smanjenje iskrivljenja konstrukcije. 
Izvor: zavarivački i srodni postupci, 2015. 
 
3.2.2. Nedostaci zavarivanja MIG postupkom 
Kvaliteta zavara još uvijek ovisi o vještini zavarivača (čovjeka) kod poluautomatskoga  
zavarivanja, vrijeme za izobrazbu dobroga  zavarivača je kraće nego kod zavarivanja TIG 
postupkom (mada je praksa da MIG zavarivači prvo nauče ručno, elektrolučno 
zavarivanje), kvaliteta zavarenoga  spoja  slabija je u odnosu na kvalitetu zavarivanja TIG 
postupkom (kako s estetskog stajališta, tako i sa stajališta grešaka u zavarenom spoju i 
mehaničkih svojstava zavarenog spoja), dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri 
zavarivanju se oslobađaju plinovi (potrebna dobra ventilacija prostora), dugotrajni rad 
može ostaviti štetne posljedice na zdravlju zavarivača (reuma, oštećenja dišnog sustava). 
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3.3. Dodatni materijal za zavarivanje  
Dodatni materijali za MAG zavarivanje označavaju se prema normi HRN EN ISO 
14341:2012 . Dodatni i potrošni materijali za zavarivanje su žičane elektrode i depoziti 
za elektrolučno zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zaštiti plina za nelegirane i 
sitnozrnate čelike. Prema normi u oznaci je sadržano: postupak kojim se zavaruje, 
kemijski sastav dodatnoga  materijala, zaštitni plin koji se koristi, minimalna granica 
razvlačenja i temperatura pri kojoj je minimalna žilavost 47 J.  pr.oznaka: G 46 5 M G3Si1  
Prvi član u oznaci označava postupak zavarivanja-G-elektrolučno zavarivanje u zaštitnoj 
atmosferi plina punom žicom (T-praškom punjena žica, W-TIG postupak, S-EPP 
zavarivanje) Drugi član prikazuje mehanička svojstva čistoga  metala zavara.  
 
Tablica  5. Mehanička svojstva čistog metala zavara 
Treći član oznake nam govori pri kojoj temeperaturi se zahtijeva prosječna minimalna 




razvlačenja Re  
N/mm2  
Vlačna čvrstoća Rm 
N/mm2  
Produljenje %  
35  355  440-570  22  
38  380  470-600  20  
42  420  500-640  20  
46  460  530-680  20  
50  500  560-720  18  
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Tablica  6. Član oznake koji  govori pri kojoj temperaturi se zahtijeva prosječna 
minimalna žilavost 
Četvrti član  pokazuje vrstu zaštitnoga  plina koji se koristi. Simbol C označava plin C1 
tj. 100 % CO2 prema slici 13. Simbol M se koristi za mješavine M2( bez helija) dok se 
simbol A koristi za mješavinu M13 te za čisti argon.  Peti član daje uvid u kemijski sastav 
žice. 
Oznaka  
    Kemijski sastav %      
C  Si  Mn  P  S  Ni  Cr  Mo  V  Cu  Al  Ti+Zr  
G0      bilo koji drugi sastav      
G2Si  0,06- 0,5- 0,9- 0,025  0,025  0,15  0,15  0,15  0,03  0,35  0,02  0,15  
Oznaka  
Temperatura pri kojoj se zahtjeva minimalni 
udarni rad loma od 47 J (°C)  
Z  nema zahtjeva  
A  20  
0  0  
2  -20  
3  -30  
4  -40  
5  -50  
6  -60  
7  -70  
8  -80  
9  -90  
10  -100  
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0,025  0,025  0,15  0,15  0,15  0,03  0,35  




















0,02  0,02  
0,8- 
1,5  








0,02  0,02  
2,1- 
2,7  








0,02  0,02  0,15  0,15  
0,4- 
0,6  








0,025  0,025  0,15  0,15  
0,4- 
0,6  
0,03  0,35  0,02  0,15  
 
Tablica  7. Peti član nam daje uvid u kemijski sastav žice 
Izvor: Böhler, priručnik o zavarivanju 2013. 
 
Navedeni sustav u tablici označava sustav koji vrijedi za MIG/MAG zavarivanje 
nelegiranih i sitnozrnatih čelika dok se kod nehrđajućih i toplinski otpornih čelika koriste 
malo drugačije oznake.  
U tablici je prikazana gradacija dodatnih materijala za zavarivanje proizvođača Elektroda 
Zagreb d.d i Böhler-a u kojoj je vidljiv kemijski sastav žice, plin koji se primjenjuje uz 
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određenu žicu, osnovni materijali, mehanička svojstva čistoga  metala zavara kao i kratki 
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Tablica  8. Certificiranje dodatak Mt. Izvor: Elektro Zg 
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Slika 8. Potvrda o sukladnosti 
Izvor: Dokumentacija tehničke ispravnosti, Messer Croatia Plin d.o.o. 
Luka Marciuš                                                         Proces proizvodnje potpore dizalice ''SPMT H200'' 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                              35 
4. TEORIJSKE PRETPOSTAVKE I IDEJNI PROJEKT 
PREMJEŠTANJA NOVU LOKACIJU  
4.1. Projekt proizvodnih procesa  
Projektiranje proizvodnih procesa sadrži projektiranje i dimenzioniranje industrijskih 
proizvodnih sustava kao i nadzor realizacije do stavljanja u pogon. Zadatci projektiranja 
proizvodnih sustava su pored određivanja lokacije tvornice i izbora tipa zgrade, 
proizvodni proces (izrada i montaža), određivanje logističkih procesa (transport, 
skladištenje i rukovanje materijalom) kao i odgovarajućih pomoćnih procesa (održavanje, 
osiguranje kvalitete i dr.). Opseg projektiranja odvija se od premještaja pojedinoga  stroja 
pa do projektiranja posve nove tvornice.  
Razni autori definirali su ciljeve koje se žele postići projektiranjem koncepta 
proizvodnoga  sustava. Tako npr. (Wiendahl, 1997.) naglašava tri bitna cilja: 
1. osiguranje visoke ekonomičnosti proizvodnoga  sustava. Ekonomičnost se  postiže: s 
minimalnim ciklusom proizvodnje i zalihama, isporukama u točnim terminima, s 
kvalitetnim proizvodima, te izbjegavanjem aktivnosti koje ne povećavaju vrijednost 
proizvoda i optimalnim korištenjem opreme, prostora i osoblja. Nužno je pri tome 
osigurati povoljan tijek proizvoda i materijala kao i iskorištenje površina i prostora. 
2. osiguranje visoke fleksibilnosti proizvodnoga sustava. Oprema, tijekovi i prostorne 
strukture su fleksibilni u slučaju da osiguravaju sposobnost prilagodbe na promjene 
na tržištu, odnosno za preustroj na nove postupke, opremu i organizacijska načela. 
3. Osiguranje visoke atraktivnosti proizvodnoga  sustava, koja se određuje kroz: 
 motivirane, humane uvjete rada, plaćanje i socijalne odnose, 
 ispunjenja ekoloških kriterija u cilju osiguranja minimalnoga zagađenja 
okoline, 
 primjena suvremene, estetske industrijske arhitekture pri izboru tvorničkih 
zgrada. 
Zadatci pri projektiranju proizvodnoga  sustava mogu se podijeliti u četiri osnovna 
slučaja, koji se razlikuju s obzirom na značajke zadataka, opseg problema, stupanj 
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kompleksnosti, koncept rješenja kao i metodologiju projektiranja (Veža, Bilić, Bajić, 
2003): 
1) Projektiranje novoga  proizvodnoga sustava. Pri projektiranju novoga proizvodnoga 
sustava projektant, odnosno projektni tim,  imaju mogućnost postizanja optimalnoga 
rješenja  s obzirom na postavljene zahtjeve, postoje maksimalni planski stupnjevi 
slobode. Projektant mora rješenje prilagoditi vanjskim uvjetima (lokacija, uklapanje 
u postojeću infrastrukturu i dr.). Pri projektiranju ovoga  zadatka potrebno je izvršiti 
prethodnu studiju (određivanje proizvodnoga  programa, analizu tržišta, izbor 
makrolokacije, uklapanje novoga  proizvoda u nacionalno gospodarstvo).  
2) Rekonstrukcija postojećega  proizvodnoga sustava uz proširenje površina. Jednom 
izgrađena zgrada traje nekoliko desetaka godina, dok se proizvodna oprema i tehnološki 
procesi brže mijenjaju i zastarijevaju. Analiza trendova tržišta pokazuje da se javlja sve 
veći broj novih proizvoda, s jedne, a sve kraće vrijeme njihovoga  korištenja, s druge 
strane. Rekonstrukcija proizvodnoga sustava se vrši prilikom promjena u proizvodnoj 
orijentaciji i prilikom proširenja postojećega proizvodnoga asortimana, a uvjetuje 
promjenu rasporeda proizvodne opreme, pojedinih odjela i tijeka materijala.  
3) Prerazmještaj pojedinih odjela/sredstava za proizvodnju. Ovaj zadatak se često 
javlja u praksi pri promjeni proizvodne orijentacije, uvođenjem novoga  tipa proizvoda, 
novih metoda rada ili proizvodne opreme. Pri projektiranju prerazmještaja sredstava za 
proizvodnju pojedini odjeli/sredstva za proizvodnju moraju ostati na postojećim 
lokacijama i  zadatak je projektanta projektirati optimalno rješenje s obzirom na odnosna 
ograničenja (raspon i korak stupova, nosivost poda, električne instalacije i sl.). Treba 
udovoljiti zahtjevu za najbolju iskorištenost i uklapanje opreme u postojeće okvire.  
4) Uvođenje manjih racionalizacija u proizvodni proces. Ovaj se zadatak najčešće 
javlja u praksi, zbog promjena konstrukcije proizvoda koje utječu na promjenu 
tehnološkoga  procesa, uvođenja novoga  tehnološkoga procesa ili poboljšanja rukovanja 
materijalom. Ove izmjene zahtijevaju promjene u rasporedu proizvodnih površina, 
prostora za odlaganje i transport materijala.  
Ovaj projekt pripada drugom zadatku u kojemu  se proizvodni proces izrade dizalica 
prebacuje u novu zgradu, pri čemu se optimira raspored površina. 
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Pri projektiranju proizvodnih sustava uvijek se ide od generalnoga prema detaljnom 
rješenju, te istovremeno od idealnoga  prema realnom rješenju. Koncept projektiranja se 
odvija prema sljedećim koracima (slika 9): 
 analiza tijeka vrijednosti za analizu potencijala aktualne radne strukture, odnosno 
tehnološkoga  procesa, 
 izrada jasnoga  segmentiranja kroz usvajanje familije dijelova, 
 projektiranje idealnoga  rješenja, 
 projektiranje realnoga  rješenja, s obzirom na data ograničenja, 
 fino projektiranje i detaljiranje realnoga  koncepta 
 
U ovom projektu nije razrađeno detaljiranje realnoga  koncepta, već se odredio raspored 
osnovnih proizvodnih površina. U daljnjim poglavljima prikazan je tijek  projektiranja 
proizvodnje. 
 
Slika 9. Koraci pri projektiranju proizvodnih sustava 
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4.2.Dizalice i određivanje kapaciteta   
Pomoću kalkulacija određuju se njezini kapaciteti i namjene za buduće zadaće same 
dizalice. 
4.2.1. Proizvodne površine  
Proizvodni proces izrade dizalice potrebno je smjestiti u već ranije izgrađen prostor. 
Raspoloživi prostor dužine je 88,50 m, a širine 21,35 m. Ukupna korisna površina iznosi: 
21,35 × 88,50  1889 m2 
Visina do kranske staze iznosi 7,5 m. 
Unutar hale, nalaze se i dvije mosne dizalice, svaka nosivosti od 15 t. Obje dizalice  mogu 
se  kretati uzduž cijele hale, odnosno sve do druge dizalice.  
Unutar definirane ukupne korisne površine trebaju se locirati površine za sljedeće 
djelatnosti: 
A – ulazno skladište strojarske i dijela elektroopreme 
B – priprema elektrodijelova za montažu 
C – odlaganje, sortiranje CM, rezanje profila 
D – zavarivanje i strojomontaža 
E – priprema za strojnu obradu 
F – završno bojanje 
G – strojomontaža, elektromontaža 
H – probni stol za dizalice strojarnice 
J – remontni prostor, odlaganje gotovih dizalica 
K – prostor za pojedinačni raspored profila dizalica provijante 
L – strojna obrada – izvan hale 
Za određivanje površina od A do L korištena je metoda diskontinuiranih koeficijenata – 
tzv. Rockstrohova metoda. Ona se zasniva na osnovnoj površini sredstva za proizvodnju 
Ao(stroja/radnoga  mjesta), koja je umnožak njegove najveće duljine i širine. Pri 
proračunu površine potrebno je usvojiti izmjere sredstva za proizvodnju u krajnjim 
položajima njegovih pokretnih dijelova. 
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Ukupna površina nekoga  sredstva za proizvodnju (ARM) dobije se množenjem osnovne 
površina sredstva za proizvodnju s pripadajućim diskontinuiranim koeficijentom 
površine. Diskontinuirani koeficijent površine (fRM), ovisan je o osnovnoj površini 
sredstva za proizvodnju. 
Osnovna površina sredstava za 
proizvodnju, Ao (m2) 
Diskontinuirani koeficijent 
površine, fRM 
> 16  2 
12 – 16 2,5 
4 – 12 3 
3 – 4 4 
2 – 3 4,5 
1 – 2 5 
0,5 – 1 6 
Tablica  9. Vrijednosti koeficijenta površine 
Izvor: Zavarivački i srodni postupci, 2015. 
 
Ovaj se proračun kontrolirao s grafičkom metodom određivanja površina. Grafička 
metoda koristi se za određivanje površina za različite namjene kao npr. za: 
 montažne površine, 
 površine sredstva za proizvodnju velikih izmjera, 
 kontrolu rezultata postignutih drugim metodama  vizualizira se rješenje rasporeda 
sredstava za proizvodnju u određenom prostoru. 
Kako bi sustav čovjek-stroj mogao nesmetano djelovati  pri određivanju detaljnoga 
rasporeda sredstava za proizvodnju na radioničku površinu, potrebno je svakom sredstvu 
za proizvodnju osigurati funkcionalne površine.  
Na veličinu funkcionalne površine utječu sljedeći čimbenici: 
 veličina predmeta rada (oblik, izmjere, težina), 
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 vrsta proizvodnoga  procesa, 
 tip proizvodnje, 
 organizacija proizvodnoga  procesa, 
 način odlaganja proizvoda na radnom mjestu, 
 način održavanja radnoga mjesta. 
 
Na slici br 10. prikazane su funkcionalne površine dugohodne blanjalice, prema  namjeni 
za proizvodnju i njezinim namjenama u proizvodu.   
 
Oznake: 
Ao - osnovna površina Aodr - površina za održavanje 
Apos - površina za posluživanje Apop - površina za popravak 
Aodl - površina za odlaganje Az - površina za zaštitu 
 
Slika 10. Funkcionalne površine dugohodne blanjalice 
Izvor: Multisim program sklopova, 2016. 
 
 
Kod strojnih radnih mjesta, postoje sljedeće funkcionalne površine: 
1. osnovna površina stroja (Ao)  tlocrtna je površina stroja koja obuhvaća krajnje 
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ujedno obuhvaća i površine preko kojih se otvaraju vrata stroja, površine za pomicanje 
konzole glodalice ili njezino zakretanje kod radijalne glodalice, upravljački pultovi isl. 
2. površina za posluživanje (Apos) osigurava pouzdano posluživanje sredstava za 
proizvodnju, stezanje i opuštanje predmeta rada, izmjenu alata i naprava, kontrolu 
predmeta rada, odlaganje alata i radne dokumentacije. Veličina i oblik površine ovisi o 
vrsti sredstava za proizvodnju, količini dopreme i otpreme materijala. Površine za 
posluživanje između pojedinih sredstava za proizvodnju ne smiju se preklapati. 
3. površina za održavanje (Aodr)  koristi se za održavanje, čišćenje i podmazivanje 
sredstava za proizvodnju, te otklanjanje strugotina i ostaloga otpadnoga  materijala. 
4. površina za odlaganje (Aodl) služi za odlaganje i prikupljanje predmeta rada pokraj 
sredstva za proizvodnju. Veličina površine ovisi o broju i vrsti predmeta rada o izabranim 
transportnim jedinicama, o transportnim sredstvima i sl. Površina mora biti na najmanjem 
ili najvećem dohvatu radnika, te povoljno smještena u odnosu na rukovanje materijalom. 
5. površina za popravak (Apop) služi za popravke sredstava za proizvodnju koji se 
obavljaju u većim vremenskim razmacima, a treba omogućiti rastavljanje pojedinih 
sklopova ili podsklopova ili (npr. demontaža vratila, izvlačenje motora, ležaja i sl.), te 
osigurava dovoljan prostor za dizalicu. Tijekom uobičajenoga rada ova se površina može 
koristiti i u druge svrhe. 
6. površina za zaštitu (Az) predstavlja zonu koja za radnika može biti opasna, iako 
postoji zaštita na sredstvu za proizvodnju (npr. namotavanje i lom strugotine, ispadanje 
predmeta rada, zagrijane površine, zračenje i prašina). Ovu zonu nužno je označiti  kako 
bi se uzela u obzir pri postavljanju drugih sredstava za proizvodnju. 
7. površina za transport na radnom mjestu (Atr) je površina između sredstava za 
proizvodnju kod njihovoga smještaja u više redova, a služi za postavljanje 
transportera i prolaz radnika. 
 
4.2.2. Potrebni raspoloživi kapaciteti  
Tvrtka ima raspoloživi broj sati godišnje za realizaciju neke od faza u izradi dizalice, koja 
se može se izračunati pomoću formule: 
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Broj djelatnika × 1750 sati godišnje  




nP = 6    – planirani broj provijant dizalica, 
nS = 6     – planirani broj dizalica brodske strojarnice, 
nMD = 4  - broj mosnih dizalica, 
nSD = 6     – broj staza dizalica, 
    – vrijeme trajanja određene faze za provijant dizalicu, 
    – vrijeme trajanja određene faze za dizalicu brodske strojarnice, 
    – vrijeme trajanja određene faze za mosnu dizalicu, 
    – vrijeme trajanja određene faze za stazu dizalice. 
Iskorištenost kapaciteta za različite faze u izrade dizalica može se izračunati prema izrazu: 
 
 
Izvor: Kraut, B. (2009.): Strojarski priručnik, Tehnička knjiga, Zagreb 
 
4.2.3. Kapaciteti za projektiranje 
Popunjenost kapaciteta za projektiranje od 64 % otvara određenu mogućnost usvajanja 
novoga  proizvoda u proizvodnom programu. Uz poslove projektiranja projektanti 
sudjeluju u poslovima ugovaranja i primopredaje dizalica. 
Trenutačno je u razmatranju usvajanje programa palubnih dizalica s norveškom tvrtkom 










Luka Marciuš                                                         Proces proizvodnje potpore dizalice ''SPMT H200'' 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                              43 
ovisno o obujmu posla, možda bi se čak otvorila mogućnost zapošljavanja još jednoga 
djelatnika na poslovima projekta. 
4.3. Prikaz tijeka vrijednosti proizvodnje 
4.3.1. Crtanje plana tijeka vrijednosti  
Tijek vrijednosti predstavlja sve radnje u proizvodnom sustavu, uključujući i one koje 
daju vrijednosti i one koje ne daju vrijednosti, a koje su trenutačno potrebne za dovođenje 
proizvoda kroz glavne tijekove bitne za svaki proizvod:  
1. proizvodni tijek od sirovoga  materijala do u ruke kupca i  
2. dizajnerski tijek od koncepta do plasiranja na tržište.  
 
Proizvodni tijek  treba se  analizirati kao tijek od zahtjeva kupca unatrag do sirovoga  
materijala, što predstavlja tijek koji se većinom veže za vitku proizvodnju, pogotovo u 
području gdje se mnogi muče pri primjeni vitke metode. 
Razumijevanje tijeka vrijednosti znači rad na sagledavanju cijele slike, a ne optimiziranje 
samo pojedinih dijelova. Potrebno je orijentirati se na tzv. proizvodni tijek ''od vrata do 
vrata'', uključujući dostavu tvorničkom kupcu i isporuku dostavljenih dijelova i materijala 
koji se lako mogu zamisliti, te kasnije na pravi način primijeniti buduće stanje. To je 
dobra razina za započinjanje crtanja planova procesa i razumijevanje vitke proizvodnje. 
Pod crtanjem plana tijeka vrijednosti razumijeva se praćenje procesa izrade proizvoda od 
kupca do dobavljača i pažljivo crtanje vizualne prezentacije svakog događaja u tijeku 
materijala i informacija. Nakon toga se potrebno upitati nekoliko ključnih pitanja, te 
nacrtati plan budućeg stanja na kojem se vidi kako bi vrijednosti trebale teći.  
Osnovne pogodnosti korištenja plana tijeka vrijednosti su: 
• pomaže vizualizirati više od jedne procesne razine u proizvodnji, npr. 
montiranje i zavarivanje.  
• pomaže vidjeti više od gubitaka, tj. sam izvor gubitaka kroz tijek 
vrijednosti. 
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• daje zajednički jezik kod razgovora o proizvodnom procesu. 
• donosi zaključke o jasnoći tijeka, tako da se o njemu može raspravljati. 
Inače bi se mnogi detalji i zaključci na terenu proizvodnoga procesa 
donosili slučajno. 
• povezuje pojam vitkosti s tehničkom izvedbom što pomaže u izbjegavanju 
postupka slučajnoga  pogađanja. 
• stvara bazu plana primjene, pomažući da se uvidi kako cijeli ''od vrata do 
vrata'' tijek funkcionira što nedostaje u mnogim pokušajima razumijevanja 
vitkoga sistema. Plan tijeka vrijednosti postaje nacrt primjene vitkoga  
razmišljanja.  
• pokazuje povezanost između tijeka informacija i tijeka materijala, što 
nijedan drugi postupak ne omogućuje. 
• mnogo je korisniji od kvantitativnih postupaka i dijagrama stanja koji 
prikazuju oznake radnji koje ne daju vrijednosti (non-value-added steps), 
protočnoga vremena, prijeđene udaljenosti, količine zaliha itd. Crtanje 
plana tijeka vrijednosti je kvalitativan postupak s kojim se opisuje do u 
detalja kako bi postrojenje trebalo raditi u smislu postizanja tijeka. 
Upisane vrijednosti su pogodne za dobivanje osjećaja hitnosti tj. odnosa 
prije/sada mjera. Nasuprot tome crtanje plana tijeka vrijednosti  dobro je 
za opis što će se zapravo napraviti da  utječe na te vrijednosti. 
Crtanje plana tijeka vrijednosti može služiti kao alat za komunikaciju, alat za planiranje 
poslovanja, te kao alat za upravljanje razvojem promjena.  
Slika br. 11 prikazuje kategorije budućega  stanja koji pokazuje uvid u procesni dio 
cijeloga  projekta. Trenutačno  stanje bez budućega  stanja nema neke vrijednosti, jer ono 
čemu se teži je buduće stanje, tj. završetak cijeloga  projekta, te isporuka gotovoga 
proizvoda.  
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Slika 11. Početni koraci pri crtanju plana tijeka vrijednosti 
Izvor: autor 
 
Prvi korak je crtanje trenutačnoga stanja  koje se izvodi prikupljanjem informacija s terena 
proizvodnoga procesa, čime se dolazi do informacija potrebnih za izradu budućega stanja. 
Strelice na slici između trenutačnoga i budućega stanja idu u oba smjera, što znači da su 
razvoj trenutačnoga i budućega stanja djelomično preklapajući postupci. Ideja o izgledu 
budućega  stanja će se pojaviti kada se nacrta plan trenutačnoga stanja. S druge strane 
crtajući buduće stanje iskrsnut će značajne informacije iz plana trenutačnoga stanja  koje 
su se možda predvidjele. Posljednji korak spada pripremanje i započinjanje aktivnoga 
korištenja plana primjene koji opisuje na jednoj stranici kako se namjerava postići buduće 
stanje.  
Potrebno je s tijeka vrijednosti odrediti proizvoda za krajnjega  kupca. Familija je grupa 






crtež budućega stanja 
plan rada i 
primjene 
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4.3.2. Plan trenutačnoga  stanja i crtanje  
Umjesto da se krene sa snimanjem svakoga  proizvodnoga  koraka, crtanje plana se započinje na 
razini ''od vrata do vrata'', gdje se crtaju razne vrste procesa kao što su montaža ili 
zavarivanje. U tu svrhu, da bi se prezentirao proces i tijek, koristit će se standardizirana 
grupa simbola. U tu grupu simbola se može nadodati još neke simbole  ali ih se onda mora 
ubaciti u standardni paket simbola unutar tvrtke, kako bi svi znali nacrtati i shvatiti plan  
koji treba osigurati vitku proizvodnju.  
Mapa tijeka vrijednosti rezultat je analize rada i vremena pojedinih procesa, te načina 
tijeka materijala i informacija unutar postojećega društva. Mapa predstavlja način 
planiranja pojedinih procesa  i omogućava uvid u tehnološki slijed operacija za izabranu 
familiju proizvoda. Organizacija proizvodnje, te način planiranja rada procesa, od obrade 
crne metalurgije pa do isporuke gotovih dizalica, preuzeto je iz dosadašnjega poslovanja 
društva. Sukladno tehnološkom postupku nacrtan je plan postojećega stanja (slika br. 11).  
Prema trenutačnom organizacijskom ustroju i načinu planiranja proizvodnje, došlo se do 
zaključka da se pojedini procesi neovisno planiraju  te da se radi o push proizvodnji, pri 
čemu se proces proizvodi prema planu, bez obzira treba li sljedeći proces upravo taj 
proizvod ili ne. Prosječni ciklus proizvodnje jedne dizalice je 120 dana. Od toga je 
tehnološko vrijeme operacija ukupno prosječno 389 sati  što predstavlja vrijeme 
dodavanja vrijednosti.  
Sve ostalo vrijeme, dizalica ili elementi dizalice provedu u čekanju, međuskladištu ili 
transportu, što povećava troškove držanja, manipulacije i ukupnoga poslovanja kroz 
prijevremeni angažman sredstava za nabavu sirovoga  materijala. U isto vrijeme, ukupna 
površina proizvodne hale je većim dijelom zauzeta odloženim proizvodima i 
poluproizvodima  te se na tim površinama ne mogu obavljati proizvodne djelatnosti.  
U cilju poboljšanja proizvodnoga  procesa za buduće stanje, predlažu se sljedeće mjere: 
• spajanje pojedinih procesa u proizvodne stanice, omogućava rad bez 
međuskladišta  
• jednostavnije balansiranje ukupne količine rada kroz dodjeljivanje određenoga 
broja resursa.  
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• uporaba samoposluge, te kanban kartica i putanja, omogućava optimiziranje 
međuskladišta dijelova kod varijabilnosti proizvodnje.  
• Kaizen bljesak se dodaje na mjesta u proizvodnom procesu koja je potrebno 
unaprijediti, kako bi se planirana proizvodnja odvijala u danom taktu kojega 
definira zahtjev kupca (osnovna primjena Kaizena je kontinuirano poboljšanje 
proizvodnoga  sustava.  
• u isto vrijeme korištenje kanban kartica razvija komunikacijsku mrežu kroz 
proizvodni pogon koja podupire metode kontrole količine proizvodnje i 
balansiranja dnevnih operacija. 
4.4. Raspored proizvodnih površina  
Za rješavanje problema optimalizacije rasporeda proizvodnih površina primjenjuju se dva 
osnovna načela: 
1. načelo minimiziranja transportnih udaljenosti, odnosno transportnih učinaka i 
2. načelo minimiziranja povratnoga  tijeka, tj. načelo jednosmjernosti tijeka 
materijala. 
Vrlo veliki dio troškova proizvodnje otpada na transportne troškove te su oni usvojeni 
kao osnovni kriteriji za oblikovanje prostornih struktura. Dakle,  potrebno je radna mjesta 
rasporediti tako da transportni troškovi budu minimalni. Bez obzira na način formuliranja 
modela, općenito vrijedi. 
 
gdje je: 
Ctr – ukupni transportni troškovi uzrokovani prostornim rasporedom radnih 
mjesta 
bkj – intenzitet transporta između k-tog i j-tog radnoga  mjesta, 
skj – udaljenost između lokacija k i j, 
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ckj – transportni troškovi između k-tog i j-tog radnoga  mjesta svedeni na 
jedinicu udaljenosti. 
Ako se u proizvodnom sustavu koristi samo jedna vrsta transportnih sredstava, tada 
troškovi transporta neće utjecati na rezultat optimiranja, pa se minimum transportnih 




Za optimalizaciju procesa proizvodnje potrebno je poznavati broj radnih mjesta kao i 
intenzitet transporta između pojedinih radnih mjesta.  
Intenzitet transporta opisuje se količinom transporta u jedinici vremena. U 
metaloprerađivačkoj industriji najpogodnije je usvojiti broj transportnih jedinica u godini. 
Kod većine metoda i modela za oblikovanje prostornih struktura intenzitet transporta 
prikazuje se matricom transportnih intenziteta. 
Problem se dakle, sastoji u tome da se radna mjesta dodijele na lokacije na takav način 
da ukupni transportni učinak bude minimalan. 
Minimiziranje povratnoga  tijeka (načelo jednosmjernosti), zasniva se na funkciji cilja 
kojom se određuje redoslijed dodjeljivanja. Transportni učinak se definira kao umnožak 
transportnoga  intenziteta i udaljenosti od glavne dijagonale u orijentiranoj matrici 
transportnih intenziteta. Udaljenost od glavne dijagonale je uobičajena udaljenost pravca 
paralelnoga s glavnom dijagonalom, koji prolazi presjecištima redaka i stupaca matrice 
transportnih intenziteta. Uobičajena udaljenost između susjednih pravaca je jedinična 
funkcija cilja odnosi se zapravo na transformaciju matrice transportnih intenziteta, a ne 
izravno na formiranje prostornog rasporeda jer se ne uzima u obzir veličina i oblik 
elemenata sustava (radnih mjesta). Nakon dobivanja redoslijeda dodjeljivanja elemenata, 
transformacijom matrice, provodi se dodjeljivanje na projektnu površinu. 
 
Oblikovanjem prostornih struktura prema načelu minimiziranja povratnoga tijeka, 
tj. načela jednosmjernosti tijeka materijala, postižu se sljedeće prednosti: 
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 potrebni su uži transportni putovi, a time i manja površina zgrada, 
 povećana je brzina tijeka materijala, 
 omogućuje se primjena funkcionalnih transportnih sredstava (npr. konvejera), 
 jednostavnije je upravljanje i kontrola proizvodnoga  procesa, 
 osigurava se učinkovitija organizacija proizvodnje, 
 skraćuje se ciklus proizvodnje. 
 
 
Potrebno je usvajanje samo jednog kriterija optimalizacije (transportnoga  učinka ili 
jednosmjernoga  tijeka materijala), predstavlja samo parcijalno optimiranje. Za optimalno 
prostorno oblikovanje potrebno je uz dobiveno rješenje uvažiti i ostale faktore koji nisu 
bili uzetu u obzir, kao npr. sociološke, organizacijske, tehničke i tada je moguće postići 
globalni optimum. 
U proizvodnom procesu izrade dizalice za određivanje rasporeda proizvodnih površina 
korištena je matrica transportnih intenziteta koja je dobivana na temelju analize tijeka 
materijala (slika 10.).  
U proizvodnom procesu postoje četiri osnovna tijeka materijala: 
 obrada crne metalurgije (limovi i profili), 
 strojooprema, 
 elektrooprema, 
 gotove dizalice, 
 remont.  
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Slika 12. Tijek materijala u proizvodnom pogonu 
Izvor: Rother, M.; Shook, J.: Learning to see – value-stream mapping to create value 
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 Ulaz A B C D E F G H J K L Izlaz 
Ulaz  □ ○ ◊          
A        □      
B        ○      
C     ◊         
D      ◊ ◊       
E            ◊  
F        ◊      
G         ◙ ◙    
H          ◙    
J             ◙● 
K             ▬ 
L       ◊       
Izlaz          ● ▬   
Legenda  12. Matrica transportnih intenziteta 
Izvor: Rother, M.; Shook, J.: Learning to see – value-stream mapping to create value 
and eliminate muda 
Objašnjenje simbola: 
□ – strojooprema A – ulazno skladište 
○ – elektrooprema B – priprema elektrodijelova za montažu 
◊ – crna metalurgija C – odlaganje, sortiranje CM, rezanje profila 
◙ – gotove dizalice D – zavarivanje i strojomontaža 
▬ – greda provijante E – priprema za strojnu obradu 
● – uređaji u remontu F – završno bojanje 
  G – strojomontaža, elektromontaža 
  H – probni stroj za dizalice strojarnice 
  J – remontni prostor, odlaganje gotovih dizalica 
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  K – prostor za pojedinačni raspored profila  
  L – strojna obrada – izvan hale 
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5. ZAKLJUČAK 
U radu smo se osvrnuli na proces proizvodnje potpore za dizalicu SPMT H 200. Naime, 
kako smo rekli i u samom radu, dizalice su jedne od najzahtjevnijih nosivih konstrukcija 
koje su u eksploataciji izložene statičkim, dinamičkim i udarnim opterećenjima, ali i 
promjenljivoj temperaturi. Ovisno o namjeni i području primjene dizalice one mogu biti 
izložene i nekim drugim uvjetima eksploatacije (npr. koroziji u slanoj vodi, udaru vjetra 
pri olujama i dr.). 
Prije početka proizvodnje potrebno je razraditi tehnološki dio projekta. Prilikom upita 
kupac je dužan postaviti uvjete prema kojima će se vršiti proizvodnja. Uobičajeno ovakve 
informacije stoje u podnožju nacrta koji šalje kupac, prema istom nacrtu izračunavaju se 
svi elementi koji su potrebni kako bi se projekt odradio prema traženim zahtjevima.   
Prilikom izrade ponude moraju se u obzir uzeti sve stavke koje će proizvođač utrošiti na 
izradu projekta. Uobičajeno se ponuda izrađuje prema šabloni koju tvrtka koristi prilikom 
svakoga  pregovora o poslu.  
Ponude moraju sadržati sve stavke koje su potrebne za izradu određenoga  proizvoda ili 
projekta. Uobičajeno je da se poduzeće koristi istom šablonom kod svakoga  ugovaranja 
posla.  
Potrebno je izračunati sve elemente od materijala osnovnoga i dodatnoga (potrošnoga), 
tj. količine materijala za izradu projekta, potrebne količine materijala za zavarivanje 
(potrebno je previdjeti količinu žice i plina za zavarivanje) nastavno na zahtjeve 
zavarivanja koji se nalaze u upitu, izračunati broj sati koji je potreban da bi se projekt 
odradio prema traženim zahtjevima. U cijenu tvrtke najčešće su uračunati tekući potrošači 
proizvodnje poput vode, plina i struje. 
U periodu nabavljanja materijala tehnološka priprema zadužena je za izradu nacrta za 
proizvodnju, uz nacrte u proizvodnju se prema istom broj radnoga naloga izdaje 
operacijska lista za svaku radnu operaciju. Operacijska lista jest popis svih pozicija 
potrebnih za izradu pojedinoga podsklopa ili završnoga sklopa, prema operacijskoj listi i 
sklopnom nacrtu sastavlja se sklop. 
Proizvod može krenuti u proizvodnju po dobavi svega materijala i potrebnih resursa uz 
pretpostavku da je razrađen tehnički dio projekta.   
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Tijekom proizvodnje sam projekt ili proizvod prolazi kontrole kvalitete. Rezanje 
plazmom je proces koji se koristi za rezanje čelika i ostalih metala koristeći plazma 
plamenik. Inertni plin (ponekad komprimirani zrak)  potiskuje se velikom brzinom kroz 
mlaznicu, dok se u isto vrijeme  uspostavlja električni luk kroz plin do radnoga komada, 
pretvarajući jedan dio plina u plazmu. Plazma je dovoljno topla da se metal poreže i da 
se otopljeni metal otpuše s reza. Mlaz plazme se dobiva tlačenjem određenoga  plina kroz 
električni luk. Na kraju važno je dodati i to da prva faza sastavljanja sklopa jest 
sastavljanje donje ploče s pozicijama koje nasjedaju na donju ploču. Nakon izrade faza 
za sastav pozicije  mjestimično se zavaruju na donju ploču. Mjestimično zavarivanje je 
zavarivanje u duljini od (4-8 mm) na svaka 100-200 mm, ovisno o duljini spojenih 
pozicija i čvrstoći koju zahtjeva podsklop kako se pozicije prilikom transporta ne bi 
zamaknule. 
Proizvod je gotov kada  udovolji svim propisima struke i zahtjevima kupaca.  
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